
摘 要：为研究印度芥菜对 Sr2+的富集、转运特性，解释超富集植物对 Sr2+的解毒和富集机理，采用水培法培养印度芥菜幼苗至两片
真叶，置于含锶[籽（Sr2+）167（CK）~350 mg·L-1]的营养液中处理 7 d后取样，通过差速离心法和化学试剂提取法分离提取植物器官、细
胞的亚细胞组分和不同化学形态的 Sr2+，原子吸收分光光度法测定各器官（根、茎和叶）、各亚细胞组分及不同化学形态的 Sr2+含量。
结果显示：印度芥菜各营养器官对 Sr2+的富集量为“叶>茎>根”，地上部分含量占总含量的 84.93%~90.46%，转移系数（TF）达到
5.63~9.48；生物富集系数（BCF）达到 8.21~12.34；各器官中 Sr2+的亚细胞分布主要集中在细胞壁和可溶性组分中，相对含量达到
95.62%~100%；细胞核、前质体、叶绿体和线粒体等细胞器仅含少量的 Sr2+（<2.92%）；Sr2+在印度芥菜根中主要以果胶酸盐、蛋白质结
合态或吸附态存在，茎、叶中主要以水溶性有机酸盐和一代磷酸盐的形态存在。研究结果表明：质膜转运蛋白介导的跨膜运输是印

度芥菜根系吸收 Sr2+的主要途径，将 Sr2+以结合态的形式富集到根部，再以水溶态的形式将 Sr2+经茎部转运至叶中贮存；同时，通过
细胞壁的阻滞作用，将 Sr2+结合固定在细胞壁，并将进入细胞质基质的一部分 Sr2+转运到液泡内，暂时或“永久性”存贮；通过区域化
分布有效降低了细胞器、胞质溶胶（cytosol）及内含物中的 Sr2+含量，极大地减缓了 Sr2+对细胞器的功能性损伤，此为印度芥菜对耐受
Sr2+胁迫的重要机理之一。
关键词：锶；富集；亚细胞分布；化学形态；印度芥菜

中图分类号：X503.23 文献标志码：A 文章编号：1672-2043（2015）11-2055-08 doi:10.11654/jaes.2015.11.003

Sr2+在印度芥菜幼苗中的富集、亚细胞分布
及贮存形态研究
赖金龙 1，杨垒滟 1，付 倩 1，何 娇 1，陶宗娅 1*，罗学刚 2

（1.四川师范大学生命科学学院，成都 610101；2.西南科技大学生物质材料教育部工程研究中心，四川 绵阳 621010）

Bioaccumulation, Subcellular Distribution and Chemical Forms of Strontium in Brassica juncea L.
LAI Jin-long1, YANG Lei-yan1, FU Qian1, HE Jiao1, TAO Zong-ya1*, LUO Xue-gang2

（1.Life Science College, Sichuan Normal University, Chengdu 610101, China; 2.Engineering Research Center of Biomass Materials（SWUST），
Ministry of Education, Mianyang 621010, China）
Abstract：This study examined the characteristics of uptake, accumulation, subcellular distribution, and chemical forms of Sr2+ in Brassica
juncea seedlings at the two-leaf stage exposed to varying doses of Sr2+[籽（Sr2+）167（CK）~350 mg·L-1] for 7 days. The accumulation of Sr2+ in
plant organs displayed the following sequence：leaves > stems > roots. Between 84.93%~90.46% of Sr2+ in the plant was accumulated in the
aboveground parts（leaves and stems）. Translocation factor（TF）and bioaccumulation factor（BCF）of Sr2+ were 5.63~9.48 and 8.21~12.34,
respectively. Subcellular distribution showed that 95.62% ~100% of plant Sr2 + was localized in the cell walls and soluble fractions, with
2.92% of Sr2+ accumulated in organelles（including nucleus, chloroplast/proplastid and mitochondrion）. Plant Sr2+ existed in different chemi原
cal forms. In roots, the greatest amount of Sr2+ was found in 1 mol·L-1 NaCl-extractable fraction, while most of the Sr2+ was extracted by
dH2O in leaves and stems. For Sr2+ uptake by Brassica juncea, Sr2+ was first crossed through root plasma membrane mediated by plasma
membrane transporters, combined with pectates and proteins in the roots, and then transported in solution to the leaves. In leaves, most of
Sr2+ was adsorbed on the cell wall, and Sr2+ in the cytosol was transported into vacuoles for provisional or permanent storage. As a result, Sr2+

content in organelles was effectively reduced, which may greatly alleviate the damage of Sr2+ to organelles. Therefore, Sr2+ location in the cell
walls and vacuoles may contribute jointly to the accumulation and tolerance of Sr2+ in Brassica juncea.
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锶（Strontium，Sr）作为第二主族金属元素，在土

壤中主要以 84Sr2+、86Sr2+、87Sr2+和 88Sr2+四种稳定同位素
存在[1]。随着核能的广泛利用，伴随产生大量的放射
性核废物进入环境，其中 90Sr2+作为主要的放射性核
废物，具有半衰期长（28.9 年）、危害性大等特点 [2]，
其化学性质与 Ca2+相似。当环境中的 90Sr2+被植物根
系吸收并富集到植物体内后，过量的 Sr2+与 Ca2+产生
竞争性吸收效应，导致胞内 Ca2 +稳态失调，抑制
膜电位的形成，ATP水解酶活性和抗氧化酶活性降
低[3-5]，植物表现出种子发芽率和生物量降低、光合
作用下降等中毒症状[6-11]。Sr2+也极易通过食物链进
入动物或人体，替换骨骼中的 Ca2+，形成内辐射，导
致血细胞、骨细胞和皮肤细胞大量死亡，对健康带

来危害。因此，放射性 Sr2+的环境生物学效应已受到
广泛关注[12-14]。

近年来，利用植物修复技术，筛选超富集植物（如

向日葵、粗根大戟、毛蕊花和黄耆）并种植于重度污染

区，通过植物的吸收和富集以达到清除土壤中放射性

核素（90Sr2+）的应用研究已取得一些成果[15-17]。研究表
明相同培养条件下，不同科属的植物对 Sr2+的吸收和
富集能力表现为葫芦科跃豆科跃禾本科。其干物质中
90Sr含量最高的是豆科，较高的是十字花科[18]。印度芥
菜（Brassica juncea L.）属于十字花科芸薹属一年生植
物，生长快，具有高效的抗氧化系统、损伤修复系统和

转运系统，对多种金属（如 Cd、Cr、Ni、Zn、Cu、Au、Se
等）具有较强的耐受及富集特性[19]，已成为研究超富
集植物富集机理的模式生物，但其对 Sr2+的超富集特
性及机理鲜有报道。

研究表明，超富集植物对重金属的耐性及富

集特性，与重金属在植物细胞及亚细胞水平上区

域化分布、植物体内的结合形态等紧密相关 [20]。研
究Sr2 +在印度芥菜幼苗中的富集、亚细胞分布及贮
存形态将为验证印度芥菜对 Sr2+的超富集特性、解
释超富集植物对 Sr2 +的耐性和富集机理提供理论
依据。因此，本文以印度芥菜为试材，以稳定同位

素 88Sr2+为外源处理因子，模拟放射性核素 90Sr2+污
染，采用组织染色法、差速离心法、化学试剂逐步

提取法和火焰原子吸收法检测 Sr2 +在印度芥菜各
亚细胞组分及不同化学试剂提取态中的含量，分

析印度芥菜对 Sr2 +的富集、转运特性，解释超富集
植物对 Sr2+的解毒和富集机理，为利用植物修复技
术修复土壤中的放射性核素 90Sr2+污染提供理论依
据。

1 材料与方法

1.1 试材及处理
印度芥菜（Brassica juncea L.）购自湖北武汉安谷

农业科技有限公司（品种：Brassica juncea Garden Pan原
gentMix）。种子经浸种、萌发至露白。采用改良水培法
培养幼苗至长出两片真叶，具体方法是：将露白的种

子移栽至纸杯中（纸杯去底，用一层纱布包裹底部），

20粒/杯，纸杯置于一次性塑料杯上，加入适量 1/6改
良霍格兰营养液（pH5.5，预实验结果显示，此浓度的
营养液可避免后续处理中 Sr2+沉淀），使根尖接触到
营养液，每 2 d更换一次营养液（培养条件：25 益，光
强 3500 lx，光/暗比 12 h/12 h）。挑选长势一致的幼苗
（两片真叶）进行试材处理。

目前我国土壤中 Sr2+的背景值平均水平约为 167
mg·kg-1[21]，土壤栽培试验中采用国内学者研究的核素
浓度，锶浓度为 2.5耀40 mg·kg-1[18]。据此，本研究Sr2+处
理溶液的浓度（籽）设计为 200、250、300、350 mg·L-1，以
籽（Sr2+）167 mg·L-1为对照（CK），均采用 1/6改良霍格
兰营养液进行溶液配制。用上述 Sr2+处理液在相同条
件下培养已长出两片真叶的幼苗 7 d后，将其根系依
次用自来水冲洗、20 mmol·L-1 Na2-EDTA处理 20 min
和去离子水冲洗，再将幼苗分为根、茎和叶三部分，液

氮冷冻后-80 益保存，备用。
1.2 试验方法

Sr2+在印度芥菜各器官中的分布，采用玫瑰红酸
钠特异性染色法（Sr2+与玫瑰红酸钠特异性结合，形成
红棕色沉淀）[22]，即：选取 籽（Sr2+）350 mg·L-1处理后的
印度芥菜幼苗，经 95%乙醇 60 益水浴抽提色素后，蒸
馏水漂洗 3次，0.2%玫瑰红酸钠溶液染色 5 min，经
95%乙醇漂洗 30 s，蒸馏水漂洗 2次后，置于显微镜
下观察，采集图像数据并保存。

亚细胞组分的分离采用差速离心法[23]，并略作改
进。称取冷冻保存的样品 1.000 g，加入 10 mL STM提
取液[0.25 mol·L-1蔗糖，50 mmol·L-1 Tris-HCl缓冲液
（pH 7.5）和 1 mmol·L-1巯基乙醇]，冰浴，研磨匀浆后，
4 益下采用不同转速依次离心，得到的沉淀即为不同
的细胞组分。具体做法：研磨匀浆置 300 r·min-1离心
30 s，沉淀为细胞壁组分（F1）；将上清液置 2000 r·
min-1离心 15 min，沉淀为细胞核与叶绿体组分（F2）；
将上清液置 10 000 r·min-1下离心 20 min，沉淀为线粒体
组分（F3），上清液为含核糖体、液泡的细胞液（Cell
sap）、胞质溶胶（Cytosol）及内含物的可溶性组分（F4）。
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化学形态的提取采用化学试剂逐步提取法 [24]，

并略作改进。称取冷冻保存的样品 1.000 g，加入 10
mL提取剂（80%乙醇），冰浴，研磨匀浆后，转入离心
管中，25 益恒温振荡 24 h 后，5000 r·min -1 离心 10
min，收集上清液；沉淀中依次加入 10 mL提取剂，恒
温振荡 24 h后，5000 r·min-1离心 10 min，依次收集
各提取态的上清液，最后沉淀为残渣态。各提取剂及

提取形态依次为：80%乙醇（主要提取以硝酸盐、氯
化物为主的无机盐以及氨基盐等物质，记作 FE）；蒸
馏水（主要提取水溶性有机酸盐、重金属的一代磷酸

盐等，记作 FW）；1 mol·L-1 氯化钠溶液（主要提取果
胶酸盐、与蛋白质结合态或吸附态的重金属等，记作

FNaCl）；2%醋酸（主要提取难溶于水的重金属磷酸
盐，包括二代磷酸盐、亚磷酸盐等，记作 FHAc）；0.6
mol·L-1盐酸（主要提取草酸盐等，记作 FHCl）。

采用湿法消解法（HNO3颐HClO4=3颐1），将组分 F1、
F2、F3、残渣态及植物根、茎、叶进行消解至澄清，消
解液用去离子水定容至 50 mL；上列各化学形态的提
取液和 F4组分直接定容至 50 mL。亚细胞组分含量
的测定以 STM提取液进行空白校零，化学形态含量
的测定以各提取剂进行空白校零，用配有锶元素空心

阴极灯的原子吸收分光光度计（北京普析，TAS-990
型）测定 Sr2+含量。
1.3 数据分析与处理
转移系数（Translocation factor，TF）和生物富集系

数（Bioaccumulation factor，BCF）计算公式分别为：TF=
C地上/C地下，BCF=C总/C0，其中 C地上、C地下和 C总分别表示
印度芥菜地上部分、地下部分和全株的 Sr2+含量（mg·
kg-1 FW），C0表示不同浓度的 Sr2+处理溶液（mg·L-1）。

采用 SPSS 18.0软件对数据进行方差分析，LSD
多重比较，Origin 9.0作图。
2 结果与分析

2.1 印度芥菜根、茎和叶对 Sr2+的富集与转移特征
由图 1（a）可见，Sr2+处理印度芥菜 7 d，其叶部是

Sr2+的主要富集器官（颜色为红棕色），显微观察显示，
叶中的 Sr2+主要富集在细胞壁位置[图 1（b-d）]。各器
官中 Sr2+的富集量呈“叶>茎>根”，随处理浓度[籽（Sr2+）
200~350 mg·L-1]的增加，根、茎对 Sr2+富集量呈“先升
后降”的趋势。当 籽（Sr2+）为 300 mg·L-1 时，根、茎对
Sr2+的富集量最高，分别达到 465.81、1 265.55 mg·kg-1

FW；叶作为 Sr2+最后的贮存器官，对 Sr2+的富集量则
呈显著上升趋势（P<0.05），（图 2）。地上部分、地下部
分和整株对 Sr2+的富集量也呈“先升后降”的趋势，转
移系数（TF）达到 5.63~9.48，生物富集系数（BCF）为
8.21~12.34（表 1）。当 籽（Sr2+）300 mg·L-1时，地上部分、
地下部分和全株富集量达到最高，分别为 465.81、
2 624.21、3 090.02 mg·kg-1 FW，地上部分含量占总量
的 84.93%~90.46%。这表明，印度芥菜对 Sr2+具有很强
的富集与转移能力，具有修复 Sr2+污染土壤的潜力。
2.2 印度芥菜根、茎和叶亚细胞组分中 Sr2+的含量
由表 2可知，随 Sr2+浓度的增加，Sr2+在印度芥菜

根、茎和叶中的亚细胞分布呈现“F4>F1>>（F2+F3）”。
印度芥菜根、茎的细胞壁（F1）和可溶性组分（F4）中
Sr2+的富集量呈“先升后降”的趋势，均显著高于 CK
（P<0.05）。当 籽（Sr2+）300 mg·L-1时，根的细胞壁（F1）
和可溶性组分（F2）中 Sr2+的富集量达到最高，分别为
119.99、238.88 mg·kg-1 FW；茎的不同亚细胞组分中富
集量最高达到 296.35、6.52、12.41、947.58 mg·kg-1 FW
（表 2）。Sr2+在各亚细胞组分中的相对含量显示（图
3），95.62%~100%的 Sr2+富集在细胞壁（F1）和可溶组
分（F4），仅 2.92%的 Sr2+分布细胞器（F2、F3）。这表
明，Sr2+绝大部分富集在印度芥菜的细胞壁（F1）和可
溶组分（F4）；细胞器（叶绿体、线粒体和细胞核）对
Sr2+的富集量较低，缓解了 Sr2+对植物细胞器的功能性
损伤。

2.3 Sr2+在印度芥菜中的贮存形态
经不同化学试剂逐步提取后，在根、茎和叶的残

渣态中未检测出 Sr2+。根中 Sr2+在各提取剂中的提取
量呈现“FNaCl>FW>FHAc>FHCl”（表 3），56.24%~81.97%的

图 1 Sr2+在印度芥菜叶中的分布
Figure 1 Distribution of Sr2+ in leaves of Brassica junce
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同一图例的不同字母表示数据间差异显著（孕约园援园缘）。下同
阅蚤枣枣藻则藻灶贼 造藻贼贼藻则泽 葬遭燥增藻 贼澡藻 泽葬皂藻 贼赠责藻 燥枣 遭葬则 蚤灶凿蚤糟葬贼藻
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图 2 印度芥菜根、茎和叶对 Sr2+的蓄积量

Figure 2 Content of Sr2+ in roots, stems, and leaves of Brassica junce

表 1 印度芥菜对 Sr2+的富集、转移特性
Table 1 Characteristics of bioaccumulation and transport of Sr2+ within Brassica juncea

Sr2+以果胶酸盐、蛋白质结合态或吸附态（FNaCl）存在
（图 4）。茎中 Sr2+的提取量呈现为“FW>FE>FNaCl>FHAc>
FHCl”（表 3），Sr2+主要以水溶性有机酸盐和一代磷酸盐
（FW），硝酸盐、氯化物为主的无机盐以及氨基盐（FE）
及果胶酸盐、与蛋白质结合态或吸附态（FNaCl）存在，三
者比例达到 89.70%~93.39%（图 4）；叶中 Sr2+的提取
量呈现为“FW> FNaCl> FE>FHAc>FHCl”（表 3），水溶性有机
酸盐和一代磷酸盐（FW）含量占比 43.52%~57.44%（图
4）。这表明，印度芥菜根中 Sr2+主要为果胶酸盐、蛋白
质结合态或吸附态，茎、叶中 Sr2+主要为水溶性有机
酸盐和一代磷酸盐。

2.4 印度芥菜各器官对 Sr2+富集及转运能力差异性分析
由图 5可见，Sr2+在茎的细胞壁（F1）中的富集量显

处理时间
Time/d

处理浓度
Treatment/mg·L-1

Sr2+富集量 Sr2+ accumulations/mg·kg-1 FW 转移系数
TF

生物富集系数
BCF地下部 Roots 地上部 Shoots 整株Whole plant

7 CK 62.97依6.78e 1 997.96依14.77e 2 060.93依20.77e 31.73 12.34
200 216.81依5.99d 2 055.56依6.31d 2 272.38依11.19d 9.48 11.36
250 245.15依1.85c 2 230.48依8.39c 2 475.63依8.82c 9.10 9.90
300 465.81依4.35a 2 624.21依17.90a 3 090.02依15.46a 5.63 10.30
350 357.07依3.98b 2 514.67依13.43b 2 871.74依13.43b 7.04 8.21

注：同一列不同字母表示差异显著（P<0.05）。Note：Different letters within a column indicate a significant difference at 5% level.

注：同一列不同字母表示差异显著（P<0.05）；“—”表示未检出。下同。
Note：Different letters within a column indicate a significant difference at 5% level.“—”indicates not detected.

表 2 印度芥菜根、茎和叶亚细胞组分中 Sr2+的含量
Table 2 Subcellular distributions of Sr2+ in roots，stems，and leaves of Brassica juncea

器官 Organ 处理浓度
Treatment/mg·L-1

各亚细胞组分中 Sr2+的含量 Sr2+ content in subcellular fractions/mg·kg-1 FW
细胞壁

Cell wall（F1）
细胞核和叶绿体

Nucleus and chloroplast（F2）
线粒体

Mitochondria（F3）
可溶性组分

Soluble fraction（F4）
根 Roots CK 55.77依1.79d — — 96.66依2.95e

200 76.38依4.84c — — 133.46依1.35d
250 119.01依7.30a — — 137.83依20.92c
300 119.99依3.48a — — 238.88依3.91a
350 102.40依0.50b — — 202.63依1.90b

茎 Stems CK 73.95依1.54e 1.28依0.67c — 720.14依9.17d
200 219.51依1.41d 1.62依0.07bc — 800.83依0.46c
250 265.47依2.11b 2.81依0.28b — 919.83依1.79b
300 296.35依7.15a 6.52依0.99a 12.41依0.60a 947.58依1.94a
350 249.95依1.03c 5.98依0.20a — 923.94依2.75b

叶 Leaves CK 246.75依2.03c 1.35依0.75d 5.95依0.67b 460.13依3.86e
200 307.34依2.40b 7.65依0.58c 6.20依0.14b 515.50依12.77d
250 323.46依0.54b 8.83依0.65c 14.74依0.39b 558.92依3.52c
300 377.18依11.78a 11.25依0.72b 27.53依0.85a 653.01依5.11b
350 381.14依7.45a 16.50依0.07a 33.00依7.94a 699.81依24.02a
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图 3 印度芥菜根、茎和叶亚细胞组分中 Sr2+的相对含量
Figure 3 Relative content of Sr2+ in subcellular fractions in roots, stems, and leaves of Brassica juncea
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表 3 Sr2+在印度芥菜根、茎和叶中的贮存形态
Table 3 Content of Sr2+ in different chemical forms in roots，stems，and leaves of Brassica juncea

器官 Organ 处理浓度/
mg·L-1

各提取态中 Sr2+的含量 Content of Sr2+ in different chemical forms/mg·kg-1 FW
FE FHAc FHCl

根 Roots CK — 21.583依0.202e —

200 — 29.600依0.492d —

250 — 32.217依0.621c 2.300依0.115c
300 — 40.483依0.333b 8.692依0.088b
350 — 49.933依1.680a 11.550依0.066a

茎 Stems CK 143.967依0.633e 55.733依0.189e 1.808依0.058e
200 178.933依0.928d 78.867依0.029d 11.475依0.156d
250 339.967依1.589c 94.083依0.275c 15.192依 0.166c
300 496.083依0.737b 104.433依0.401b 19.125依0.066b
350 530.133依2.070a 116.567依4.076a 41.467依0.038a

叶 Leaves CK 26.633依0.208e 85.417依0.416e 10.075依0.265e
200 137.450依0.444d 99.833依0.617d 12.350依0.132d
250 230.700依0.984b 163.883依0.503b 58.225依0.370b
300 247.400依0.346a 171.600依1.704a 66.442依0.076a
350 191.750依0.304c 120.233依0.321c 29.200依0.250c

FW FNaCl
— 98.100依0.794e

2.967依0.275d 101.133依0.275d
25.567依0.551c 129.150依0.477c
78.633依0.605b 164.283依0.702b
98.550依0.346a 234.733依 1.285a

433.217依1.750c 235.667依0.530d
443.800依2.385c 242.467依2.139c
524.417依1.069b 244.217依0.404c

537.317依10.594ab 263.150依0.976b
540.233依1.429a 305.167依0.878a
614.417依2.776d 332.950依1.004e
652.417依5.339c 335.417依1.325d
806.200依3.885a 388.717依0.775c
701.167依1.164b 424.700依0.614a
707.900依6.950b 396.867依0.503b

图 4 印度芥菜根、茎和叶中 Sr2+的贮存形态相对含量
Figure 4 Relative content of Sr2+ in different chemical forms in roots, stems, and leaves of Brassica juncea
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著低于根、叶部的 37.27%和 35.20%（P<0.05），占比仅
为 19.55%；其可溶组分（F4）中 Sr2+的富集量显著高于
根、叶部 F4 中所占比例（62.73%和 62.15%），达到
79.93%（P<0.05）。由图 6可见，Sr2+在根部 FNaCl中的含
量占到总量的 68.31%，显著高于茎和叶（22.19%和
27.13%，P<0.05），是 Sr2+在根部的主要赋存形态；Sr2+

在茎和叶部均主要以 FW存在，占比分别达到 42.47%
和 50.31%，显著高于 Sr2 +在根部 Fw 中所占比例
（13.52%，P<0.05）。这表明，印度芥菜根部通过分泌的
果胶酸盐、蛋白质等物质，将 Sr2+以结合态的形式结合
在根中，茎部将水溶态的 Sr2+转运至叶中贮存。

3 讨论

重金属进入根部的途径，一是依赖质膜转运蛋白

的共质体途径（Symplast），将一部分金属存贮到根部
细胞液泡内，另一部分转运至木质部，贮存到叶器官；

二是质外体运输途径（Apoplast），但由于内皮层凯式
带的阻滞作用，目前认为此途径可能存在于发育未成

熟的根部[19]。印度芥菜可富集/忍耐 Cd、Zn等多种重

金属[25]，水培条件下印度芥菜地上部分对 Cd的生物
富集系数（BCF）达到 1178 [26]，土培条件下转移系数
（TF）大于 1[27]。本文结果显示，印度芥菜 Sr2+处理 7 d
后，其对 Sr2+的富集量达到 2 060.93~3 090.02 mg·kg-1

FW，转移系数（TF）跃1.0，生物富集系数（BCF）最高达
到 12.34（表 1），表明印度芥菜对 Sr2+也具有很强的富
集、转移能力，分析其富集转移特性可能与植物质膜

上的金属阳离子转运蛋白家族转运系统密切相关。研

究表明，Cd、Ni 胁迫可诱导印度芥菜 BjCET1、
BjCET2、BjCET13、BjCET4及 BjMTP1等 CDF家族转
运蛋白基因的表达[28]。BjCET2已定位至细胞质膜，其
在根部的基因表达水平仅受Cd 诱导的影响 [29]，
BjMTP1可在根部特异表达且定位于根部木质部伴胞[30]，
表明印度芥菜对 Sr2+的转运可能依赖于质膜转运蛋
白的共质体途径，即印度芥菜的 CDF蛋白家族可能
参与了 Sr2+从根部到地上部的运输以及在叶片中的
富集过程。

（重）金属在植物中的亚细胞分布通常表现为“细

胞壁>可溶组分>>细胞器”或“可溶组分>细胞壁>>细
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图 5 Sr2+在印度芥菜各器官中亚细胞分布差异比较
Figure 5 Comparison of difference in subcellular distributions of Sr2+ in different organs of Brassica juncea

图 6 Sr2+在印度芥菜各器官中化学形态差异比较
Figure 6 Comparison of difference in chemical forms of Sr2+ in different organs of Brassica juncea
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胞器”[31]。本文结果与此类似，即 53.66%~90.54%的
Sr2+进入可溶组分中（F4），9.30%~46.34%的Sr2+分布在
印度芥菜的细胞壁（F1），仅 2.92%的 Sr2+富集在细胞
器中，表明可溶组分和细胞壁是 Sr2+的主要富集位
点。构成植物细胞壁的结构组分具有多样性，大多含

有多糖、蛋白质、羟基、羧基、氨基和醛基等基团[32-33]，
可与 Sr2+以配位键的方式结合，有效阻止 Sr2+进入细
胞，体现出细胞壁作为细胞与环境进行物质交换时第

一道屏障的防卫作用。当细胞壁结合位点达饱和后，

Sr2+可经过低亲和性的离子通道（被动转运）或高亲和
性的转运蛋白（主动转运）进入细胞。成熟植物细胞的

中央液泡可占据细胞体积的 90%以上，经高速离心
后，可溶性组分（F4）中含核糖体、液泡的细胞液（Cell原
sap）、胞质溶胶（Cytosol）及内含物，主要为液泡的细
胞液（Cellsap）成分。已有研究表明，细胞液中存在多
种蛋白质、有机酸和有机碱[34]，其负电荷基团可与 Sr2+

以化学键的方式结合，导致细胞内的 Sr2+主要被限制
在液泡内，细胞器中仅富集少量的 Sr2+，极大地降低
了 Sr2+对细胞器结构和功能产生损伤的风险。这是短
期内（7 d）印度芥菜未表现出明显中毒症状的原因，
也是印度芥菜对 Sr2+的重要解毒机理之一。
植物中重金属（如 Cd、Pb）的生物学活性与其赋

存的化学形态紧密相关，以无机盐态（FE，80%乙醇提
取）和水溶态（FW，如蒸馏水提取）赋存的金属离子比
另外 4种化学形态的金属迁移能力更强，更易对植物
细胞造成损伤[35]。本文显示，Sr2+在根部主要以果胶酸
盐、与蛋白质结合态或吸附态存在（FNaCl，68.31%），茎
和叶部则以水溶性有机酸盐、Sr2+的一代磷酸盐存在
（FW，43.52%、57.44%），其差异性主要是由于水溶性
的 Sr2+更易从印度芥菜地下部分（根部）转移到地上
部分，此结果可解释印度芥菜对 Sr2+的转移能力较
强。重金属（如 Cd）可诱导植物分泌大量的金属结合
蛋白，其中植物螯合肽（PCs）的功能与金属的吸收、转
运和解毒紧密相关[31]。根部 Sr2+大部分以果胶酸盐或
蛋白质结合态存在，此形态与根部对 Sr2+富集密切相
关。Sr2+胁迫下，诱导植物细胞分泌的果胶酸、PCs等
物质，果胶酸中存在的羧基（-COOH）以及其 PCs中
的游离巯基（-SH）可与 Sr2+以离子键的方式结合，形
成果胶酸盐和低分子量 PC-Sr复合物。其中果胶酸盐
可沉积在细胞壁，低分子量 PC-Sr复合物可转移进入
液泡并与 S2-共价连接形成高分子量复合物贮存在液
泡中，达到区域化分布，此结果为细胞的可溶组分和

细胞壁是 Sr2+的主要富集位点的原因之一。

4 结论

质膜转运蛋白介导的跨膜运输是印度芥菜根系

吸收 Sr2+的主要途径，将 Sr2+以结合态的形式富集到
根部，再以水溶态的形式将 Sr2+经茎部转运至叶中贮
存。同时，通过细胞壁的阻滞作用，将 Sr2+结合固定在
细胞壁，并将进入细胞质基质的一部分 Sr2+转运到液
泡内，暂时或“永久性”存贮。通过区域化分布有效降

低了细胞器、胞质溶胶（Cytosol）及内含物中的 Sr2+含
量，极大地减缓了 Sr2+对细胞器的功能性损伤，此为
印度芥菜对耐受 Sr2+胁迫的重要机理之一。
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